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研究成果の概要（和文）：指紋スペクトルが存在するテラヘルツ波（THz波）領域では，それを活かした様々な
分光応用が期待されている．従来の分光法ではシングルパスでの測定が殆どであり，微量な物質や吸収率の小さ
い物質の応答を得るのが困難であった．この技術課題に対し本研究では，テラヘルツ時間領域分光法(THz-Time 
domain spectroscopy，THz-TDS)にエンハンスメント共振器を作製・導入し，分光感度の向上に取り組んだ．そ
の成果として，非同期状態の共振器外部に取り出されたTHz波を測定した結果，共振器を7周回したTHz波を観測
し，0.29 THzで20倍を超える増強度を達成し分光感度の高感度化に成功した．

研究成果の概要（英文）：We have developed terahertz-time domain spectroscopy (THz-TDS) system using 
enhancement cavity. We observed temporal waveforms of 7th-round-trip THz pulses under the 
asynchronous cavity condition. We also found that maximum effective absorption length of the THz-TDS
 with enhancement cavity was over 20 at 0.29 THz. These results were expected the applicability of 
this technique to cavity-enhanced THz-time domain spectroscopy for trace chemical substance.

研究分野： テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツ波　エンハンスメント共振器　テラヘルツ時間領域分光法　キャビティ増強吸収分光法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
共振器で閉じ込められたテラヘルツ波（電磁波）は増強されるだけでなく，同じ光路を何往復もすることから伝
搬中の媒質との相互作用が増える為，分光センシングにも応用することができる．この技術を用いて光の領域で
は，高感度なレーザー吸収分光法として近年利用が進められている．しかしながら，テラヘルツ波領域では未だ
この様な分光技術は確立されていない．指紋スペクトルや低エネルギー領域の特徴的な吸収がTHz波領域では見
られることから，本研究の技術が確立されれば微量な分子分光や生化学反応などが求められる学術的な研究や同
位体分析や呼気検査などの分光センシングへの応用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
THz 波は数～数十 meV のエネルギーであるため，気体ガスの固有吸収線や分子振動，誘電緩
和，半導体等のキャリア応答など低エネルギー物性の重要な情報を得ることができる．THz 波
領域の分光は，以前では，限られた研究者らが回折格子による分散型分光器やフーリエ分光
（Fourier Transform Infrared spectroscopy，FTIR）を用いて測定してきたが，レーザー励起
型の発生技術や常温動作の検出器が簡便に利用できるようになった事に伴った新奇な THz 分光
法が登場し，様々な分野のユーザーに拡大している．その分光法の一つであるテラヘルツ時間領
域分光（THz-Time Domain Spectroscopy，THz-TDS）は，THz 波パルスを光源とし，試料の
有無による時間波形を測定して行われる．この分光法は THz 波の振幅と位相の両方を同時に測
定できる特徴があり，透過率と位相差から，物質の複素誘電率（複素屈折率）やフォトニック結
晶などの分散特性や状態密度などを実験的に求めることができる．しかしながら，当初の分光法
では一般的に試料をシングルパスで透過（または反射）した THz 波を測定する為，相互作用長
が短いことが制限を与えている．たとえば，10-2 cm-1レベル以下の吸収の小さい物質や，生体高
分子などの微量物質，またその逆で，吸収や電気伝導度が高く，高反射する物質など対しては十
分な S/N 比で電磁応答を得られない場合も多くある． 
２．研究の目的 
研究代表者らは，是迄に取り組んできた共振器構造を用いたテラヘルツ波（THz 波）の増大技
術が，高感度な吸収分光法として有用であることに注目し，レーザーガスセンシング技術として
近年注目されているキャビティー増強吸収分光法を初めてテラヘルツ波領域に導入し，従来の
テラヘルツ分光では検出不可能なレベルの微弱な吸収分光や分光センシングを可能とする革新
的な分光技術の確立を目指している．それによって，低密度プラズマ診断，分子数レベルでの生
体分子分光などの是からの先端的な基礎研究の分光手法としてや，環境保全や作用環境の安全，
検査，医療などの応用が期待される高感度（ガス）センシング応用などへ実現を目指す． 
３．研究の方法 
(1) 1GHz 高繰り返し周波数フェムト秒チタンサファイアレーザー（自作）の安定動作発振 
THz 波発生・検出およびエンハンスメント共振器長に関係するフェムト秒チタンサファイアレ
ーザーの安定動作発振に取り組んだ．本研究では THz 波用のエンハンスメント共振器の長さに
ついて，コンパクト化を優先して 30 cm としたため，自作のフェムト秒レーザーの繰り返し周
期を 1 GHz になる様に調整し，レーザー結晶やアウトプットカプラーの最適化により 10 fs 台
のパルス幅で，約 1 W（1 nJ）の出力動作が得られる様に改良した． 
(2) テラヘルツ波用エンハンスメント共振器の設計およびプロトタイプの評価 
フェムト秒レーザー励起により放射される THz 波を閉じ込めるエンハンスメント共振器を設計
し，プロトタイプを試作・評価した．エンハンスメント共振器の設計では，放射素子が共振器の
中にある内部共振器と，発生した THz 波を外部から入力する外部共振器を検討した．また，そ
のプロトタイプのエンハンスメント共振器の評価法として，非同期時に共振器から取り出され
た THz 波をテラヘルツ時間領域分光法で測定し，共振器の閉じ込め効果などを評価した．  
４．研究成果 
図 1 は，考案したテラヘルツ波用エンハンスメント共振器の模式図である．図の共振器は，放射
素子を共振器内に配置した内部共振器である．InAs を THz 波放射素子とすると共に共振器内
のミラーとしても活用している．また，M3 と M4 はアルミ合金製の凹面鏡を採用しており，ビ
ーム径の拡大による回折損失の抑制とともに，共振器内での Gouy 位相シフトの補償を担うよう
にしている．ミラーホルダーに取り付けられたマイクロメーターで共振器長を 30 cm 近傍にし
てから，徐々に共振器長を変化させた際の時間波形を図 2 に示す．上の波形から下に行くにつ
れて徐々に共振器長を短くしている．図中に，1st (single pass)と記した破線上に見られる THz
波パルスは，共振器を周回せずに直接出力された THz 波を指す．2nd 以降はそれぞれ共振器を
周回した THz 波を指す．また，共振器内に遮蔽板を挿入した際に 2nd 以降の THz 波が見られ
なかったことからも，2nd 以降が周回パルスであることを確認している．t は周回パルス間の
遅延時間であり，t = 0.0 ps は励起レーザー
の繰り返し周期とテラヘルツ波用エンハンス
メント共振器の繰り返し周期が一致した，同
期状態を意味する．図より共振器内を周回す
る THz 波は徐々に減衰しており，目視で 7 周
回まで観測できる．これはつまり，180 cm 伝
搬した THz 波を観測したことを意味してい
る．また，同期状態の時の THz 波波形が一つ
になっていることから，全周波数帯での増強
を達成しているのが確認できる．図 3 は，作
製した THz 波用エンハンスメント共振器の増
強度を周波数別に記している．1st (single 
pass)と記した THz 波パルスと同期状態時の
THz 波パルスのスペクトルを比較して求めて
いる．図より，0.293 THz で 23.8 倍，0 ~ 1.5 
THzまでの平均で5.63倍の増強を達成して

 
図1. 考案したテラヘルツ波用エンハンスメント共振

器の模式図．図中の PCAは光伝導アンテナ素
子を示している． 



いることがわかる．この増強度は，研究代表
者の知る限り，国内外で最も高い THz 波の
増強度である．0.293 THz で増強度が特異
的に大きくなった原因としては現在も検討
中であるが，アウトプットカプラーとして
いる穴あき凹面鏡の開口形状に由来するカ
ットオフ周波数の影響ではないかと予想さ
れる． 
 

 
図2. 非同期状態および同時状態におけるテラヘル

ツ波用エンハンスメント共振器から出力された
THz波波形． 
 

 
図3. 作製したテラヘルツ波用エンハンスメント共振

器の増強度（実践）．破線は共振器内損失がな
いときの増強度（計算値）．． 
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